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(54) "Procede de fabrication de bandes en alliage fer-carbonne-manganese, et bandes ainsi 
produites" 



(57) L'inventlon concerne un procddd de production 
de bandes en alliage fer-carbone-mangantee, seion 
lequel : 

on coule sur une machine de couI6g une bande min- 
ce d'ipalsseur 1,5 k 10 mm dinectsment k partir 
d'un metal liquids de composiiicin en pourcentages 
ponddraux: C compris entrs 0,001 et 1,6%; Mn 
oomprls entre 6 et 30% ; Ni <. 10% avsc (Mn + Ni) 
comprls entre 16 et 30% ; Si < 2,5% ; Al i 6% ; Cr 
i 10%;(P + Sn + Sb + As)£0,2%; (S + Se + Te) 



<. 0,5% ; (V + Ti + Nb + B + Zr + terras rares) £ 3% ; 
(l\to + W) < 0,5% ; N < 0,3% ; Cu £ 5%, le reste ^ant 
du fer et dss Impurel^ resultant de r^laboratlon ; 

on lamine & 1roid ladite bande & un taux de reduction 
comprls entre 10 et 90% en une ou plusieurs 



et on effeclue un recuit de recrislallisation de ladite 
bande. 

L'invention concerne egalemenl une bande sus- 
ceptible d'etre produite par ce proc^dd. 
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De»crlptlon 

[0001] L'lnventioncortcerne la fabrication debandesd'alllasiesferreux. Plusprdcisdment, elleconcerne la fabrication 
de bandes en aliiage fer-carbone-mangan^se parcoul6e dirscte sous forme de bandes minces. 

5 [0002] On connalt depuis longtsmps las aciers Hadfield Fe-Mn (1 1 a 14%)-C (1,1^1 ,4%) qui peuvent §tre qualifies 
d'« aciers k tone teneur en mangantee ». lis pr6sentent la partloularlfe d'avoir une resistance tr&s 6lev6e et una 
capacity de durclssement sous I'effet de cliocs ou da frottemenis rdp^tds. On connaft dgaiement les aciers aust^niti- 
ques du type Fe-Mn (f 5&35%)-AI (Od 10%)-Cr (0 &20%)-C (0 h 1 ,5%) qui dfirivent slmuitan6ment des aciera Hadfield 
et des aciers inoxydables aust6nitiques Fe-Cr-Ni doni on a progressivement rempface le nickel par du manganese et 

'0 le chrome par de raluminium. Ces aciers a lorte teneur en manganese ee caract^risent par une forte capacity d'ecrouls- 
eage qui leur permet d'assocler un haut niveau de resistance a une excellente ductility, On peut done les utillser avec 
profit pou r la fabrication d'SI 6ments de renfort fat)riqu6s par amboutlssage pour I'industrie automobile. Cast au maclage 
m6canique, assists ^ventuellement par la tfansformation martensitique y -> e que ces aciers doivent leur grande ca- 
pacite d'ecrouissage. En ee propageant, les macles facilitenit la ddfomnatlon plastique, mais en se faisant mutuellement 

'5 obstacle, elles conlribuent aussi h I'augmentation de la contramte d'dooulement. 

[0003] Divers documents traltent de la composition et de la fabrication de lels aciers a tr^s forte teneur ©n manganese, 
par example WO 93/1 3233, WO 95/26423, WO 97/24467. Ces aciers onl toujours, iusqu'^i present, ^t^ fabriqu^s par 
la fllifere classlque coulee continue de brames d'^paisseur 200 mm environ - lamlnage h chaud - lamlnage k froid - 
recuit - d^capage - skin-pass. Cette filidre prdsente essentiellement trois inconvdnients. D'abord son coOt, 116 k I'litili- 

M sation d'un train k bandes qui est une Installation nficessitant un Investissement tr6s 6iev& et consommant beaucoup 
d'^nergle, pulsqu'll est nScessatre de fortement r^chauffer les brames avant de les lamlner. Ensulte I'exlstence d'un 
risque de fissuratlon a chaud de la bande lors de ce r^chauffage, pendant laquel se forme 6galement une epalsse 
couche de calamine qui est ddfavorable aussi blen h la quality de surface du produrt qu'au rendement m^tallurgique 
du process defabricatkjn. Enfin.dans I'ensemble, ils'agitd'unefili^rede fabrication longue, nepeimsttant pas toujours 

^5 de rdaglr promptement k une demands pressante de la part d'un client. 

[0004] Le but de I'lnventlon est de proposer une methods de fabrication de bandes d'alliages ferreux k forte teneur 
en manganese plus rapide et moins couteuse que la mdtfiode classlquement connue, et permettant d'obtenir des 
produits d'au molns aussi bonne quality que par cette pr6c6dente methode. 

[0005] A cet eftet, I'invemion a pour objet un proc6d6 de production de bandes en aliiage Jer-carbone-mangan6se, 
30 selon lequel : 



- on coule sur une machine de coulee une bande mince d'Spalsseur 1 ,5 a 10 mm directement k partir d'un metal 
liquids de composition en pourcentages pond6raux : C compris entre 0,001 et 1 ,6% ; Mn compris entre 6 et 30%, 
Nl £ 10% et avec (Mn + Nl) compris enire 16 et 30%; Si < 2,5% ; Al £ 6% ; Cr < 10% ; (P + Sn + Sb + As) £0,2% ; 

3S {S + Se + Te) <, 0,5% ; (V + Tl + Nb + B + Zr + terras rares) < 3% ; (Mo + W) S 0,5% ; N i 0,3% ; Cu S5% ; le reste 

Stant du fer et des impuretes resultant de I'^laboration ; 

- on lamine k froid ladite bande k un taux de reduction compris entre 10 et 90% en unc ou plusieurs dtapes ; 
• et on effectue un recuit de recristallisation de ladite bande. 

40 [0006] L'Inventlon conceme 6galemenl une bande susceptible d'Stre produlte par ce proc6d6. 

[0007] Comme on I'aura compris, I'invention repose en premier lieu sur {'utilisation d'un procddS de coulee du mdtal 
liqukle directement sous forme d'une t>ande de faible ^isseur Celle-cl peut dvantuellement subir un lamlnage k 
chaud en ligne au moyen d'une Installation de faible dimension, dont le cout de fabrication et d'utllisation est Ires 
infSrieur k celui d'un train k bandes. De plus, !a suppression du laminage k chaud sur un train a bandes Sllmlne les 
risques de fissuratlon a chaud lors du r6chauflage dont on a parte. Suivent ensuite des operations de laminage a froid, 
recuit et ^ventuellement skin-pass, dont I'exteution sebn les modalitds qui seront prtels^s permet d'obtenir les pro- 
pridlte du produit soubaitdes. 

[0008] L'invention sera mieux comprise k la lecture de la description qui suit. 

[0009] Le proc^e de coul6e directe de bandes minces d'acier de 1 ,5 a 10 mm d'6paisseur est aujourd'hul bien 
so connu, notamment sous sa forme dite <■ coulee entre cyllndres ». L'acier liqulde se solldlfie contrs les parols lat^rales 
de deux cyllndres horlzontaux rapproch6s, refroldls intSrieurement et mis en rotation en sens Inverses, et ressort sous 
les cyllndres sous forme d'une bande solldlflee. Celle-cl peut dtre directement bobinde, puis envoyde aux installations 
de trailement a froid, ou subir un laminage k chaud en ligne avant le bobinage. Selon l'invention, I'utlllsation d'un tel 
procMd permet de raccourcir la fili^re de fabrication des bandes d'acier a haute teneur en manganese grdce k la 
ss suppression du passage au train k bandes, alors que ce passage est n6cessalre dans la flll6re classlque debutant par 
la coulee de brames. Cette suppression est d'autant plus avantageuss que ies aciers aust^ltiques k forte teneur en 
manganese se caracterisent par I'absence de transformation de phase au cours de leur refroidissement. En elfet, I'une 
des ionctions cla&sK|ues du lamlnage k chaud des aciers feriitiques, au carbcne ou inoxydables, est I'afFinement de 
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la microstructure justG avant que ne se produise la transformation de phase. Mais les aciers a haute teneur en man- 
ganese qui olfrent le meilleur compnomis r6slslance-ductilil6 S la temperature de mise en forme sont completement 
aust6nltlques, du molns avant deformation, depuis leur solidification jusqu'd la fin de leur rafroidiseement. Done le 
laminage k chaud des aciers austdnitlques ei forte teneur en manganese n'a pas un Int^rSt m^tallurgique important. 

s Sa fonction se limite k une simple reduction d'Spaisseur du prodult pour obtenir une bands susceptible d'Stre laminee 
k (roid. Dans ieur cas, ii n'y a done pas d'inconv^nienl a obtenir par coul6e de bandes minces une bande d'epaisseur 
reiativement proche de son Spaisseurfinaie, sous reserves que ladite bande soit example de porosit^s centrales aprds 
sa coulee. Un i6ger iaminage a chaud en ligne, lei qu'on Iad6crit, est sufflsant pour refarmarces ^entuelles porositds. 
[0010] L'lnvontion s'applique h ia fabrication d'aciers k fiaute teneur en manganese qui ont la composition suivante, 

10 les pourcentages etant des pourcentages ponddraux : 

leur teneur en carbons est comprise entre 0,001 et 1,6%, pr6f6rentlellement comprise entre 0,2 et 0,8%; une 
teneur inf^rieure a 0,2% oblige & proceder a une ddcarburation du bain d'acier liquide qui peut dtre couteuse k 
rtoliser, en particulier lorsque le mangantoe est d^ja present en quantity impotlante ; de plus, cette teneur mini- 
is male de 0,2% permet d^btenir une interaction entre la carbone et les dislocations : le carbone, an bloquant les 
dislocations, permet un durcisssmeni suppl^menlaire par rapport au maclage, et permet d'amSiiorer ia resistance 
k ia traction de50&100iyipa;unet6neursup6rieure&0,8%rendplusd6licats I'oplim isat ion des leneuf s en autres 
elements d'alliage en vue de i'obtenlion des propriet^s m6caniques les plus (avorabies ; 

- ieur teneur en mangantee est comprise entre 6 et 30%, sachant que le total de leurs tenaurs en manganese et 
so riiclcel est compris entre 16 at 30% et que leur teneur en nickel peut aller jusqu'^ 1 0% ; 

leur teneur en silicium peut aller jusqu'A 2,5%, sachant que cet Slfement n'esi qu'optionnel ; 
leur teneur en aluminium est inferieure a6% sachant que cet 6l6ment n'esi qu'optionnel; 
si du chrome est present, ia teneur en chrome est au maximum de 1 0% ; 

- leur teneur en phosphore peut aller jusqu'a 0,2%, sachant que l'6tain, rantimoine et I'arsenic dventueltement prd- 
2* sents sont, de ce point de vue, assimiiables au phosphore et complabilisfe avec lui dans la composition de I'acier ; 

au-dald, on risque d'obtenir des defauts dans les zones sSgrdgdes de la bande ; ces ddfauts seraient provoqu^s 
par des retards a la solidification Id oii se trouvent des segregations ; si on lamlne k chaud alors que du mStal a 
I'etat liquide est encore present par endroits dans le produlls, II y a, de ce fait, un risque de ddcohdsion de la 
microstructure ; 

30 . le total de leurs teneurs en soufre, s^ienium et tellura peut aller jusqu'd 0,5% ; 

le total de leurs teneurs en vanadium, titane, niobium, bcxe, tantale et zirconium et terres rares, qui prdcipitent les 
nitrures et carbonitrures, peut aller jusqu'd 3% ; 

ie total de ieurs teneurs en molybd^ne et tungst^ne peut aller jusqu'd 0,5% ; 
ieur teneur en azote peut aiier jusqu'S 0,3%. 

3B 

[0011] Selon I'invenlion, un acier a trfes forte teneur en manganese prdsentanl une composition telle que pr6c6dem- 
ment cl6finie (un exemple typique d'une telle composition est Fe - C ; 0,55% - Mn : 21,5%) est coul6 sous forme de 
bandes minces d'epaisseur 1 ,5 d 10 mm, directement & partir de mfital liquida. A eel effet, ia couiSe entre cylindres 
de bandes d'6paisseur de I'ordre de 3 a 4 mm est partiouli&rement adaptee h la mise en oeuvre du precede selon 
■'o i'invenlion. 

[0012] A sa sortie des cylindres, la bande traverse, de preference, une zone telle qu'une enceinte inertee par une 
Insufflation de gaz, oCi elle est soumlse k un envlronnement non oxydant (atmosphere neutre d'azote ou d'argon, voire 
une atmosphere comportant une certains proportion d'hydrogene pour la rendre reductrice), afin d'eviter ou de iimiter 
la fonnation de calamine k sa surface. On a vu que les aciers du type couie eiaient particuiierement sensibles k la 

45 formation de calamine, et il est moins difficile de iimiter cette formation sur das bandes minces coulees directement k 
partir de metal liquids que sur des brames epaisses dsvant dtre coulees sur une installalian de coulee continue clas- 
siqus, puis rechauffees avant leur laminage k chaud. En sortie de cetle zone d'inertage on peut egalement placer un 
dispositif de decalamlnage de la bande par projection de grenallles ou de COj solide sur sa surface ou par brossage, 
afin d'eiiminer la calamine qui aurail pu se former malgre les precautions prises. On peut egalement choisir de laisser 

so se former ia calamine de lafon natureile sans chercher h inerler I'atmosphere environnant la bande, puis d'eiiminer 
cette calamine par un dispositif tel qu'on vient de le decrire. 

[0013] Autant que possible immediatement apres ia sortie de la bande de I'lnstallationd'inertageou de decalamlnage 
a lieu, de preference, un laminage k chaud en ligne de cette mdma bande. II n'est, cepandant, pas obllgatoire dans le 
cas oi^ la bande serait d'emblee satisfaisante en termes de porosites et d'etat de surface. C'est en grande partie ce 

ss iaminage qui justifie les mesuros prises preterentiellement pour 6vrter ou timiler ia formation de calamine, ettou pour 
eiiminer la calamine qui aurait pu se former. En affel, effecluer ce laminage a chaud sur une bande caiaminee pourrait 
conduire a des incrustations de calamine dans la surface de la bande, qui dei^rioreraisnt sa qualite de surlace. Le 
role essentiel de ce laminage k chaud est da refarmer les porosites susceptibles d'avoir ete formees au coeur de la 
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bande lors de sa solidification, et d'am6liorer son 6tat de surface en ecrasant les pics de rugositS eventuellemeni 
pr^sants k la surface de la bande, en particulier lofsque des cylindres de coulde k rugosity ^lev^e ont 6i€ utilises. Le 
taux de rMuction minimal k appliquer k la bande lors de ce laminage k chaud est de 1 0% si on veut rsfemner correc- 
tement les porositSs, typiquement de 20%. Un taux allant jusqu'Si 60% {obteriu en une ou plusieurs Stapes) est cepen- 

s dant snvisageable, en particulier si on a affaire & une bande presentant une forte rugosity de surface, ou si on desire 
obtenlr un produil final presentant una tr6s faible 6paisseur. La temperature k laquelle est effectu^e ce laminage k 
chaud est sans grande importance du point de vue m61allurgique, puisque, comme on I'a dit, t'aciera une structure 
aust^nitique k toute temperature et ne subit done pas da transformation de phase qui pourrait influer sur le rdsultat 
qualitatif du laminage k chaud. 

10 [0014] Apres ce laminage k chaud dventuel mais prdfdrentiel, la bande peut eventuellement 3tra bobin^e. Id encore 
k une temperature qui n'a guere d'importance autre que pratique, puisqu'aucune transformation m6tallufgique notable 
autre qu'une croissance des grains n'est susceptible de se produire pendant ia pAriodeou la bande bobin^e se refroldit 
a faible Vitesse. La croissance des grains n'aura, de toute fagon, qu'une ampleur limitde, dont lee effete seront faciles 
k annular par les operations de laminage k froid et de recuit qui suivront. Eventuellement, le s^ijour de la banda sous 

IS fomia da bobine peut etre I'occasion de parachever la precipitation des carfaures, nitrures et carbonilrures. 

[0016] La bande coul6e puis eventuellement Iamin6e ft chaud subit ensuite (directement ou aprfes une operation de 
boblnage-debobinage) un laminage k froid, preferentiellement precede d'un decapage acide (par exemple k I'acide 
chlorhydrique) permettant d'assurer I'oblention d'un bon etat de surface de la bande. Letaux de reduction applque 
tors de ce laminage a frcMd est de 10 a 90%, typiquement de I'ordre de 75%. II est obtenu en une ou plusieurs elapes. 

20 SI on est parti d'une bande coulde de 3 4 mm d'epaisseur, que Ton a rMulte k2,SkS mm d'^aisseur apr^s laminage 
k chaud, on se retrouve typiquement avec une bande laminee k froid dont I'epaisseur est de I'ordre de 0,6-0,8 mm. 
[0016] La bande subit ensuite un recult de recristallisation qui doit lui conferer des caracteristiques de resistance a 
la traction et de dudilite eiavdes. Ce racuit peut Stre eftectue de differentes manidres, k savoir par exemple : 

ss - un recuit dIt « recuit compact » ou la bande est chaufiee jusqu'd une temperature de 900 k 1 0OO'C, voire 11 OO'C, 
a une vrtesse d'environ 500°C/s, puis eat immedialemant refroidie k une Vitesse comprise enlre 1 00 et 6000°C/ 
s, qui est fonction de I'epaisseur de la bande et des caracteristiques du fluide de refroidissament ; typiquement, 
une bande de 0,8 mm d'epaisseur chauffee a 1000''C se refroldit k 200°C/s si elle est trempee a ITtelium et k 
5000°C/s si elle est trempee k I'eau ; 

30 . un recuit continu o£j la bande est portee entre SOO et 850 °C, at malntanua k cette temperature pendant 60 d 1 20 
3 environ ; 

un recuit base oii la bande est maintenus entre 700 et 750°C pendant 1 0 a 90 mn environ ; 

[0017] Dans tous les cas, on obtient, dans I'exemple consid6r6, une taiile des grains recrislallises interieure k 10 
36 fim. De maniSre generaie, on peut dire que les aclers a haute tenaur en manganese concernes par I'invention tolferent 
une grande variation des conditions de recuit, en ralson de leur forte teneur en elements d'alliage qui freine la croissance 
des grains. 

[0018] On a regroupe dans le tableau 1 les caracteristiques de traction obtenues sur un acier de composition C = 
0,57%, Mn = 21,47%, Si = 0.038%, Ni = 0,03%, Cr = 0,005%, Cu = 0 003%, P = 0,009%, N = 0,034%, S = 0,005%, 

40 Al = 0,003%, Mo = 0,003%, ayant subi un traitement selon I'invention tel qu'expos6 precademment, comprenant la 
coulee entre cylindres d'une bande de 4 mm d'epatssaur, un laminage k chaud de cette bande jusqu'd 2,6 mm d'epais- 
seur, un laminage k froid jusqu'd 1 mm d'epaisseur, et enfin un recuit continu de 90 s d 800*0. A litre de comparaison, 
figurent egalement dans le tableau 1 lee caracteristiques de traction d'un acier de reference obtenu par un proc6de 
classique de fabrication de bandes d'aciar k haute tsneur sn manganese de composition C - 0,53%, Mn = 26,4%, Si 

4S = 0,045%, P = 0,013%, Al = 1,6%, N - 0,074%, comparable a celles decrites dans Is document WO 93/13233. Les 
caracteristiques de traction ont ete mesurees paralieiement k la direction de laminage. 
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Invention 


Reference 


Module d'Youns (GPa) 


197 


187 


Limite d'ela5ticit6 Rpn-,u(MPa) 


571 


441 


Resistance maximale (MPa) 


1152 


881 


Allongement reparti (%) 


53,1 


52,8 


AJiongement a la rupture (%) 


62,5 


57,6 


Coefficient d'ecrouissage 


0,45 


0,51 


Coefficient d'anisotropie 


1 


0,96 



Tableau 1 : Caracteristiques de traction comparces d'un acicr scion I'invention et d'un 

acier de reference 



so [0010] Ce tableau montre notamment qua la resistance mdcanlque est am6lior6e de plus de 30% sur I'acier de 

I'invantion par rapport d I'acier de f6f6rence. La dispersion des r6sultats est infdrleure & 4%. Cells amelioration de la 
resistance mecanique ne s'accompagne pas d'une diminution da la ductility, bien au contraire, puisque rallongement 
h la rupture est, lui aussi, considerablement augments. 

[0020] Le process d'^laboratlon de la bande peut s'arreter apr^s fe recult (apr^s un dventuel ddcapage de la bande 
^ reculle), ou dire compldt6 de manl^re classlque par un passage au skin-pass sffectud sekMi des modalltds habltuelles. 



Rcvwtdicatlons 

30 1 . ProcMd de production de bandes en alllage fer-carbone-mangantee, selon lequel : 

- on coule sur une machine de coulee une bande mince d'Spalsseur 1 ,5 a 10 mm dirGdemenl k parlir d'un metal 
liquids de composition en pourcentagas pondfiraux : C oompris entre 0,001 et 1,6% ; Mn compris entre 6 et 
30%, Ni <, 10% et avec (Mn + Nl) compris entre 16 et 30% ; SI s 2,5% ; Al < 6% ; Cr S 10% ; (P + Sn + Sb + 

35 As) < 0,2% ; (S + Se + T9) S 0,5% ; (V + Ti + Nb + B + Zf + terres rares) i 3% ; (Mo + W) < 0,5% ; N S 0,3% ; 

Cu < 5%, le reste etant du fer et des Impuret^s r^ultant de Telaboratlon ; 

- on lamlne d frold ladhe bande k un taux de r^uction compris entre 1 0 et 90% en une ou plusleurs stapes ; 

- et on effectue un recuit de recrlslallisatlon de ladlte bande. 

40 2. Precede selon la revendlcatlon 1 , caracterlse en ce que la teneur en carbone dudit metal liquide est comprise 
entre 0,2 el 0,8%. 

3. Proc6d6 selon la revendlcatlon 1 ou 2, caractdris6 sn ce que ladite bande est obtertue par coulee entre deux 
cylindres horizontaux rapproohes, refroidis interieurement 9t mis en rotation en sens inverses. 

46 

A. Proc6d6 selon I'une des rever»dicatlons 1 k 3, caract6ris6 sn ce qu'entre la coutee de la bande et le laminags k 
f rold, on lamine k chaud ladite bande ^ un taux da reduction compris entre 10 et 60% sn une ou plusleurs stapes. 

6. Precede selon la revendlcatlon 4, caracterise en ce que ladite bande traverse une zone sous atnx)spliere non 
so oxydante entre sa coul^ et son laminags k cliaud. 

6. Procedd selon I'une des revendications 4 ou 5, caractSris^ en ce que ladite bande subit une opdralion de dtea- 
lamlnage avant son laminage k chaud. 

7. Procddd selon I'une des revendications 1 k 6, caract^risd en ce qua la bande est bobinde aprds sa coulee ou son 
laminags k chaud et d^bobin^e avant son laminage a (roid. 

8. Prccddd selon I'une dee revendications 1^7, caracterise en ce que ladite bands subit un ddcapage acide avant 
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son lamiiage a froid. 

9. Proc6d6 selon I'une des ravendicalions 1 k 8 caract^risd en ce que ledit recuit de fecristallisation est un recuit 
oompaci etlectu6 d une temperature de 900 & 1100°C, immddiatement sulvl par un refroidissement de la bande 
h une Vitesse de 100 ^ 6000°C/s. 

10. Procddd selon I'une des revendlcations 1 k 8, caractdrlsd en ce que ledit recuit de recristallisation est un recuit 
oontinu effectud k une temperature de 800 h 850°C pendant 60 d 120 s. 

11. Proc^d^ selon I'une des revendications 1 d 8, caract^ris^ en ce que ledit recuit de recristallisation est un recuit 
base sffectud k une temperature de 700 a 750°C pendant 10 d 90 mn. 

12. Precede seion I'une des revendications 1 d 11 , catBCterisd en ce que ladite bande est ddcap^e aprds iedit recuit 
de recristallisation. 

1 3. Proc^dd selon I'une des revendications 1^12, caractdrise en ce que ladite bande subit un passage au skin-pass 

apr^s le recuit de recristallisation ou le dScapage. 

14. Bande en alliage ter-carbone-mangandse, caract^risee en ce qu'eiis est susceptible d'etre produite par le procdde 
selon I'une des revendications 1 d 13. 
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